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2. LRQ‐rule:  ௡ ௡ିଵ
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ଵ ଶ packet arrival times,  ௜௡௖
ଵ ଶ packet lengths
a mapping  ଵ ଶ (eligibility times)
This flow is  ‐regular  i.e.  ௡ ௡
We require that  is causal ( ௡ depends only on  ଵ ௡ିଵ and  
ଵ ௡), homogeneous (invariant by change of time origin) and 
isotone (if  then  ᇱ ).
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Chang’s	g‐regularity
Flow  is  ‐regular ௡ ௠ ௠ ௡ିଵ
[Chang‐Lin 1998] [Chang 2002]
This is  ‐regulation with
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There is one Minimal  ‐Regulator; it is defined by  ଵ ଵ and





ሺܦ, ܮሻ s.t. D ൒ ܣ,ܦ ∈ ࣠௜௡௖ and ܦ ൒ Πሺܦ, ܮሻFlow ሺܣ, ܮሻ
Π‐Regulator
3.	Interleaved	Regulator
௡: arrival time of packet  ;  ௡: length;  ௡: flow id of packet 
An Interleaved regulator is a FIFO system such that every output flow 
is ௙‐ regular



















































Show by induction that  ௡ ௡ for any delay bound  on S. Fix 






1. ௡ ௡ because 











is  ௙‐regular  ௙ ௙
௜ ௜
௙
௡
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FIFO	Network	With	Interleaved	Regulators
One interleaved 
regulator per class and 
per input
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Interleaved Regulator
[Specht‐Samii 2016] places 
one interleaved regulator 
per input port before 
output queue.
Output of interleaved 
regulator has known 
burstiness
no burstiness cascade.
Delay	Computations
in	IEEE	TSN
• Apply theorem where  = output scheduler at previous hop
• Worst case end‐to‐end queuing delay can ignore interleaved 
regulators. Delay bound at one interleaved regulator is absorbed 
by delay at previous hop.
• Queuing delay at every scheduler (without shaper) can be 
computed easily since traffic is regular.
• Worst case delay at one node cannot ignore interleaved shaper. 
Worst case end‐to‐end delay is generally less than sum of per‐
hop delays. 
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Conclusions
Interleaved Regulators can be used to simplify and control FIFO 
networks.
Shaping‐for‐free is known for per‐flow networks. Also holds for FIFO 
networks with interleaved regulators.
Pi‐regulation generalizes arrival curves, g‐regulation, packet rate 
limitations.
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